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Streszczenie

Wspolczesne propozycje rozwiazan techniczno-organizacyjne oprocz — zapewnienia
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa dodatkowo uwzgledniaja rozwdj i aplikacje technologii
samoutrzymania przy zachowaniu wysokiej efektywnosci produkcji i mozliwie niskich kosztach
cksploatacji. Stad analiza ryzyka i zmniejszenie niepewnos$ci oszacowan niezawodnos$ci staty sig
krytycznymi metodami w procesie podejmowania decyzji strategicznych, ktérych celem jest
zapewnienie bezpieczenstwa technicznego i minimalizacja kosztow. Praktyka inzynierska jak i
wyniki badan naukowych wskazuja, ze okres wystgpowania wigkszosci uszkodzen w systemach
technicznych jest stabo skorelowany z czasem cksploatacji, co w efekcie nie pozwala spehnic
wymagan stawianych systemom utrzymania drogich systemow technicznych przy utrzymaniu
wysokiej gotowosci. Czynnikiem warunkujacym uzyskanie poprawnego rozwiazania jest
mozliwos¢ prognozowania rozwoju uszkodzenia z uwzglgdnieniem modelu degradacji systemu.

Stowa kluczowe: analiza bezpieczenstwa i ryzyka technicznego, diagnostyka wibroakustyczna.

USE OF DIAGNOSTIC MODELS IN THE RISK ANALYSIS
SUPPORTED MAINTENANCE PROCEDURES FOR MACHINES

Summary

Apart from ensuring the relevant safety levels, the contemporary proposals of technical-and-
organizational solutions also account for the development and application of self-maintenance
technologies while keeping production efficiency high and operating costs possibly low. Hence
risk analysis and reduction of uncertainty of estimates concerning reliability have become the
critical methods in the process of making strategic decisions whose goal is to ensure technical
safety and minimize the costs. Engineering practice and results of scientific research show that
there is no strong correlation between the period of occurrence of majority of defects in technical
systems and the duration of their operation, which as a result prevents fulfillment of the
requirements set for the maintenance systems used in expensive technical systems if high readiness
is required. The ability to reach the correct solution depends on the possibility of forecasting the
development of defects while accounting for the model of system degradation.

Keywords: safety and risk analysis, vibroacoustic diagnostic.

WPROWADZENIE systemami  technicznymi i transportowymi.
Dotychczas stosowane strategie eksploatacji miaty
Osiagnigcie konkurencyjnego poziomu na celu, szczegoélnie w stosunku do obiektow o

efektywnosci produkcji we wspotczesnym $wiecie
jest  silnie  skorelowane z  zapewnieniem
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. Wyzsza
jako$¢ produkcji, wigksza niezawodnos$¢ i gotowos¢
systemow  produkcyjnych i  transportowych,
optymalizacja kosztow, roéwniez wihasciwy dobor
strategii iprocedur obslugi i napraw to obecnie
glowne problemy do rozwiazania w dziedzinie
eksploatacji. Rownoczesnie ocenia sig, ze okoto
40% ogolnych kosztow produkecji to koszty
eksploatacji. Stad, przyjecie strategii eksploatacyjnej
zapewniajacej osiagnigeie zalozonego celu, w tym
poziomu bezpieczenstwa technicznego stalo si¢
jednym z podstawowych zagadnien zarzadzania

dluzszym  okresie  uzytkowania
zatozonego poziomu bezpieczenstwa.

Wspolczesne propozycje rozwiazan techniczno-
organizacyjne [1] dodatkowo uwzgledniaja rozwoj
iaplikacje  technologii  samoutrzymania  przy
zachowaniu  wysokiej efektywnosci  produkcji
i mozliwie niskich kosztach eksploatacji.

Stad analiza ryzyka i zmniejszenie niepewnosci
oszacowan niezawodno$ci staly si¢ krytycznymi
metodami  w  procesie podejmowania decyzji
strategicznych, ktorych celem jest zapewnienie
bezpieczenstwa technicznego 1 minimalizacja
kosztow.

utrzymanie
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2. WYKORZYSTANIE ANALIZY RYZYKA
W PODEJMOWANIU DECYZJI
EKSPLOATACYJNYCH

Zardbwno w Europie jak i w Ameryce za
najbardziej efektywne metody uznano RBI (Risk
Based Inspection) — nadzor wsparty analiza ryzyka
oraz RBM (Risk Based Maintenance) — eksploatacja
zorientowana na bezpieczenstwo. W metodach RBI
i1 RBM odwotujacych si¢ do identycznych pojeé
i sposobow opisu systemu, podsystemow, podobne;j
klasyfikacji, funkcjonalnych uszkodzen i rodzajow
uszkodzen jak w metodzie RCM (niezawodno$ciowo
zorientowanej eksploatacji) podejmowane sa proby
obliczenia ryzyka, w odroznieniu od metody RCM,
w ktorej celem jest okreslenie stopnia (klasy)
krytycznosci analizowanego obiektu lub elementu.

W metodzie RCM dazymy do zakwalifikowania
rodzaju  uszkodzenia do  okreslonej  klasy,
przypisujac rownocze$nie wszystkim rodzajom
uszkodzen danej klasy to samo znaczenie
i rozlegtos¢ konsekwencji.

Taki sposob postgpowania mozna przyjaé za
satysfakcjonujacy jedynie wowczas, gdy wartosé
strat jest mata i1 wystarczy jedynie uwzglednic¢
prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia
niepozadanego. Podstawa obliczeniowa poziomu
ryzyka w metodach RBI i RBM jest jego definicja,
zgodnie z ktora jest to oczekiwana wartos$¢
prawdopodobnej przyszlej straty okreslona przez
iloczyn prawdopodobienstwa zdarzenia
niepozadanego i mozliwych konsekwencji.

Uwzgledniajac  rozrzut  ocen czasu do
wystapienia awarii, glownym celem metod
predykcji  wspartych  analiza  ryzyka  jest

zmniejszenie  niepewno$ci  prognozy. Jednym
z istotnych sposobow rozwiazania tego problemu
jest modelowanie 1 diagnozowanie procesoOw
degradacyjnych 1 zmgczeniowych, tym samym
zmniejszenie wariancji ocen residualnego zycia
obiektu.

Realizacja tego celu wymaga oceny strukturalne;j
niezawodnos$ci systemu z uwzglednieniem detekcji
ianalizy  procesow degradacji ~ wszystkich
sktadowych w uprzednim i aktualnym okresie
uzytkowania. Na tej podstawie mozliwe jest
zmniejszenie niepewnosci odnosnie oceny okresy
czasu do awarii oraz prognozy Wwystapienia
i rozwoju innych typoéw uszkodzen.

Takie ujecie wymaga dostgpu do odpowiednie;j
bazy danych o mozliwych uszkodzeniach
sktadowych systemu oraz wiedzy zgromadzonej na
podstawie doswiadczen zdobytych przez
odpowiednio przygotowanych pracownikow.
Ogdlnie w omawianej metodzie wyroznia si¢
nastgpujace etapy:

1. Dekomponowanie analizowanego systemu na
poduktady i elementy a nastgpnie oszacowanie
iich krytyczno$¢ w najbardziej niekorzystnych
scenariuszach zdarzen.

2. Okreslenie czasu i zakresu kolejnej inspekcji.

3. Oszacowanie  poziomu  ryzyka
poduktadu i elementu.

4. Wyznaczenie priorytetow utrzymania elementow
zgodnie z ustalonym rankingiem poziomu ryzyka
technicznego.

Ogolnie, ocena ryzyka powinna uwzgledniaé
kazdy rodzaj uszkodzenia, ktérego wystapienia
mozna oczekiwa¢, odnosnie poszczegdlnych
elementdw i podzespotow i1 obejmowaé zaré6wno

kazdego

oszacowanie  prawdopodobienstwa  wystapienia
uszkodzenia jak rozleglosci i wysokoSci strat
(konsekwencji). Procedury estymacji
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia

niepozadanego powinny uwzgledniaé rzeczywisty
stan rozwoju uszkodzenia, wazniejsze uszkodzenia,
rezultaty inspekcji i mozliwe przyszle uszkodzenia.
Podobnie oszacowania powinny uwzgledniaé
zardwno aspekty bezpieczenstwa jak i1 zagadnienia
strat ekonomicznych spowodowanych
uszkodzeniami wtérnymi, w tym koszty napraw,
straty spowodowane przerwa w produkcji i wyptata
rekompensat za utracone zdrowie lub zycie.
Otrzymane rezultaty oszacowan ryzyka powinny
by¢ zestawione w postaci macierzy ryzyka, ktéra
w naturalny sposob pozwala okresli¢  kategorie
scenariuszy 1  ustali¢  priorytety.  Schemat
przedstawiajacy mozliwos¢ zastosowania metody

RBI  wspartej  diagnostyka  wibroakustyczna
zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat procedury RBI wspartej
diagnostyka wibroakustyczna
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3. DIAGNOZOWANIE WCZESNYCH FAZ
ROZWOJU USZKODZEN JAKO
ELEMENT ANALIZY RYZYKA

Praktyka inzynierska jak i wyniki badan
naukowych wskazuja, ze okres wyst¢gpowania
wigkszosci uszkodzen w systemach technicznych
jest stabo skorelowany z czasem eksploatacji.

W efekcie, konwencjonalne strategie nie sg
w stanie spetni¢ wymagan stawianych systemom
utrzymania drogich systeméw technicznych, od
ktéorych na dodatek oczekuje sig¢ wysokiej
gotowosci.

Czynnikiem warunkujacym uzyskanie
poprawnego rozwiazania  jest mozliwo$¢
prognozowania rozwoju uszkodzenia

z uwzglednieniem modelu degradacji systemu.

Badania nad wykorzystaniem modelowo
wspartej diagnostyki wibroakustycznej w badaniu
i symulacji procesow zmegczenia i1 destrukcji [2,3]
wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania takiego
ujecia w zadaniach majacych na celu zwigkszenie
niezawodno$ci elementow i zespoldw maszyn,
a w konsekwencji zmniejszenia niepewnosci
w podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych.

Rownoczesnie istniejacy stan wiedzy
diagnostycznej pozwala nie tylko sformutowaé
diagnoze¢ stanu technicznego i wykry¢ okres
kumulacyjnego zuzycia, ale z powodzeniem
podejmowac zagadnienie diagnozowania wczesnych
faz rozwoju procesow degradacyjnych
i zmgczeniowych. Nalezy podkreslic, ze wiele
elementow uktadow napedowych pojazdéw, maszyn
roboczych 1 statkbw powietrznych, podlega
procesowi degradacji wskutek erozji, tarcia,
thumienia wewngtrznego czy powstawania pgknigc.
Mozna wymieni¢ szereg takich elementéw w tym
podzespoty silnikow, przektadni zgbatych, uktadow
zaworowych 1 podobnych. Réznorodnosé¢ zjawisk,
sposobow kodowania informacji diagnostycznej
oraz wielo$¢ nosnikéw informacji przyczynity si¢ do
opracowania zrdéznicowanych procedur
diagnostycznych.

Elementem, ktory w dalszym ciagu, mimo wielu
osiaggnie¢ w niezadowalajacym  stopniu  jest
rozwiazany to zagadnienie sformutowania prognozy
okresu do wystapienia katastroficznego uszkodzenia.

Najprostszy podzial metod prognozowania na
podstawie sygnatow wibroakustycznych
uwzglednia dwie grupy, metody symptomowe
i wsparte modelowo. W metodach symptomowych
zaktada sig, ze glownym zrodtem informacji,
pozwalajacej glebiej zrozumie¢ proces degradacji
systemu sg rezultaty pomiaré6w wejscia 1 wyjscia
uktadu.

Przyjmujac, ze statystyczne charakterystyki
danych nie zmieniaja si¢ dopdty, dopoki w systemie
nie wystapia zdarzenia zakldocajace jego zdatnosc,
problem sprowadza si¢ do wykrycia diagnostycznie
istotnej zmiany  wywolanej uszkodzeniem
i opracowania zaleznos$ci wyznaczajacej osiagnigcie
wartosci progowej w funkcji czasu. Metody

symptomowe wykorzystuja statystyczne i uczace
techniki poczynajac od teorii rozpoznawania
obrazéw, metod statystyki wielowymiarowej (na
przyktad statycznej 1  dynamicznej analizy
sktadowych gtownych PCA) liniowa i nieliniowa
analiz¢ dyskryminacyjna, po metody analizy czarnej
skrzynki z wykorzystaniem sieci neuronowych,
samoorganizujacych si¢ w funkcji cech oraz
systemow o rozmytych strukturach.

Dla scharakteryzowania najciekawszych
kierunkéw warto poda¢ kilka przyktadoéw. I tak w
pracy [4] jako mozliwo$¢ prognozowania rozwoju
uszkodzenia w przektadni zgbatej wskazuje sig
$ledzenie zmian parametréw sygnatlu drganiowego,
opisywanego  przez  zmieszanie  rozkladow
gaussowskich. W pracy [5], mimo ze parametry AR
nie maja fizycznego sensu, wskazuje si¢ na ich
uzyteczno$¢ w prognozowaniu zmian temperatury w
turbinie gazowej. Z kolei w pracy [6] przedstawiono
metode DWNN (dynamic wavelet neural network),
w ktorej sie¢ jest trenowana przy uzyciu sygnatow
wibroakustycznych uszkodzonych tozysk o roznej
wielkosci uszkodzen. Pozwala to uzy¢ jej do
predykcji ewolucji peknigecia z uwzglednieniem
zmeezeniowego  zniszczenia  wilacznie.  Glowna
zaleta metod symptomowych jest ich zdolno$é¢
transformowania wielowymiarowych zaszumionych
danych w informacje diagnostyczna
o zredukowanym wymiarze przydatna w procesie
wnioskowania diagnostyczno-prognostycznego [7].
Istotna wada tego sposobu postgpowania jest duza
zalezno$¢ efektywnosci rozwiazania od jakoS$ci
uktadu akwizycji danych wej$cia-wyjscia.

4. WYKORZYSTANIE ESTYMACJI
BAYESOWSKIEJ W USZKODZENIOWO
ZORIENTOWANYCH MODELACH
DIAGNOSTYCZNYCH

W metodach  prognozowania  modelowo
wspartych zaklada sig, ze jest dostgpny doktadny
model matematyczny, ktéory ujmuje zar6wno
jakosciowy jak 1 iloSciowy wplyw procesow
destrukcji 1 zmgczenia na czgstotliwo$ciowa
strukture sygnatu wibroakustycznego. Stosujac
analiz¢  porownawcza pomigdzy  rezultatami
symulacji zZ wykorzystaniem modelu
matematycznego opisujacego uktad bez uszkodzen
i wynikami pomiaréw prowadzonych na
rzeczywistym  obiekcie  otrzymujemy  cechy
diagnostyczne (residua), ktore stanowia podstawe do
sformutowania diagnozy. Natomiast dysponujac
modelem uwzgledniajacym  proces  destrukcji
jesteSmy w stanie sformulowaé wiarygodna
prognozg czasu do wystapienia katastroficznego
uszkodzenia z wyprzedzeniem, niezbgdnym z
punktu widzenia efektywnej eksploatacji. Do
wyznaczania warto$ci progowych wykorzystuje sig
techniki  statystyczne. Jest wiele  technik
wyznaczania residudéw, poczynajac od zastosowania
filtrow Kalmana [8] poprzez modele kumulacji
uszkodzen [9,10].
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Podstawowgq zaleta metod modelowo wspartych
jest ich zgodno$¢ fizyczna uktadu 1 procesu
degradacji, co w efekcie prowadzi do tego, ze
wektory cech sa $ciSle zwigzane z parametrami
modelu. Dodatkowo, nalezy podkreslic, ze
poglebienie wiedzy odnosnie procesu degradaciji,
moze by¢ adaptowane w modelu i przyczyni¢ si¢ do
wzrostu dokladnosci rozwiazania rozwazanego
zadania.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy
proponowanego modelowo wspartego procesu
prognozowania.

Blok modeli Blok aktualizacji
symulacyjnych z uwzglednieniem :> testow
wplywu procesu degradacji diagnostycznych

I

Blok doboru uktadu
pomiarowo-analitycznego
adekwatnego do zadania

diagnostycznego-prognostycznego

Blok aktualizacji
modelu wraz z
powstawaniem i
rozwojem
uszkodzen

Blok
wnioskowania

diagnostycznego

I}

Blok predykcji
okresu do
uszkodzenia
katastroficznego

Rys. 2. Schemat blokowy inteligentnego uktadu
diagnostyczno-prognostycznego

Istota bloku modelowania i symulacji polega na
stworzeniu mozliwos$ci wprowadzenia
uaktualnionych  charakterystyk  diagnostycznych
ujmujacych zalezno$¢ pomigdzy zmiana parametréw
diagnostycznych, a powstaniem 1 rozwojem
uszkodzenia. Do tego celu wykorzystana jest metoda
modelowania hybrydowego polegajaca na taczeniu
iloSciowych modeli symulacyjnych z przy-
czynowymi modelami okreslajacymi zwiazki typu
uszkodzenie—skutek. Pozwalaja one okresli¢ skutki
wystgpowania uszkodzen, opisa¢ fizyczne zmiany
zachowania si¢ obiektu i dobra¢ metody statystyczne
oraz techniki uczenia modeli, ktére beda w stanie
uwzgledni¢c  wpltyw  rozwoju  uszkodzen na
zachowanie si¢ systemu i jego poszczegdlnych
sktadowych.

Istotna rol¢ w realizacji tak pomyslanego procesu
adaptacji modeli symulacyjnych spetniaja bloki
doboru ukltadow pomiarowo-analizujacych oraz
blok aktualizacji modelu. W pierwszym na
podstawie ciaglej oceny efektywnosci podejmowane
sa decyzje odnosnie uzycia dodatkowych czujnikow
lub  wykorzystania redundancji  analityczne;.
Dodatkowo oceniana jest skutecznosc
prowadzonych testow w wykrywaniu i $ledzeniu
rozwoju uszkodzen. Wspomniana ocena z jednej
strony  uwzglednia  kryterium  minimalizacji
falszywych alarméw, z drugiej poprawe zdolnosci
wykrywania trendow degradacyjnych oraz analizy
stopnia zagrozenia uszkodzenia katastroficznego
wspomagajacego uruchomienie procedur
ostrzegania.

W  bloku wnioskowania nastgpuje synteza
rezultatow przeprowadzonych pomiardow w celu
oszacowania stanu technicznego diagnozowanego
obiektu i przekazania odpowiednich danych do
systemu nadzoru eksploatacji. W przypadku uktadu
on-board  blok  wnioskowania  przygotowuje
i przekazuje dane do stacji obstugowo — naprawczej
w celu umozliwienia szybkiej identyfikacji
wymiennych komponentéw uktadu oraz zakresu
czynnosci  naprawczych.  Rownolegle  blok
uruchamia galaz sprzgzenia zwrotnego w kazdym
przypadku, gdy sygnatura uszkodzenia nie jest
rozpoznawana jako jedna z dotychczas ustalonych
i wprowadzonych do modelu symulacyjnego
zalezno$ci  uszkodzenie—skutek.  Powoduje  to
uruchomienie procedur identyfikacji nowej relacji
uszkodzeniowej w celu uaktualnienia macierzy

diagnostyczne;.

Otrzymane w efekcie adaptacyjnych procedur
wnioskowania informacje diagnostyczne
i sformutowane diagnozy sa w  polaczeniu

z odpowiednia czgscia danych menedzerskich
wykorzystywane w bloku predykcyjnym do
okreslenia prognozy okresu do wystapienia
katastroficznych uszkodzen krytycznych
sktadowych systemu.

Przyktadem mozliwosci takiego wujgcia jest
wykorzystanie modelu symulacyjnego
opracowanego w  Pracowni  Wibroakustyki
w badaniach zmgczeniowych wytamania zgba [11].

Jako test diagnostyczny z uszkodzeniowo
zorientowana miara przyjeto zmiang rozkladu
prawdopodobienstwa amplitud widma
generowanego przez par¢ kot zgbatych w postaci
zaleznos$ci [12]:

ch{l_@j 0
K(6)
gdzie:
1= K©) - czynnik
(K6 - K (0 ))
skalujacy, natomiast ~ K(6) oznacza

informacyjna miar¢ zmienno$ci rozkladu
prawdopodobienstwa (2)

przy czym gdy K(6) = K(6) wowczas D = 1,
natomiast gdy K(6) = K(&) to D = 0.

Korzystajac z modeli analogicznych do
stosowanych ~w  mechanice  zmegczeniowego
zniszczenia 1 metod prognozowania okresu
zmgezeniowego zuzycia tozysk, zasade kumulacji
uszkodzen ze wzgledu na przyjeta miar¢ rozwoju
peknigcia okreslono jak nastepuje (Rys. 3):

D= N — dla liniowej zasady
Nf
kumulacji; 3)

D:(Ni} — dla akumulacji opisane;j
f

krzywa, 4)
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Rys. 3. Wibroakustyczne modele diagnostyki
zmgczeniowego wylamania z¢ba
w przektadni zgbatej

D= /INi — dla fazy inicjacji pgkniecia

1
w modelu kumulacji opisanego dwoma
odcinkami prostej; &)
D:1+]\§1_—/1)(N—NH) ~ da

fazy propagacji pegkniecia w modelu
kumulacji opisanego dwoma odcinkami
prostej. (6)
gdzie:
N — liczba cykli dla danej préby;
N;—liczba cykli do wystapienia awarii;
q — wykladnik zalezny od wlasciwosci
materiatu i struktury;
N; — liczba cykli do wystapienia inicjacji;
Nj; — liczba cykli odpowiadajaca fazie
propagacji, przy czym N+ N;y= N,
A - wspotczynnik uszkodzenia
wystgpujacego przy N liczbie cykli.
Korzystajac z rownania (1) oraz zaleznosci (3+6)
otrzymamy odpowiednio:

K@ _, I N e
K(6,) C, N,
K@) _, 1
K@©,)  C { J ®)
KO LY ©)
K@, C N,
K©) =1—i(1+—(1_’1) J(N—N,,) (10)
K(eo) Cl 1 _N11

Zauwazmy, ze przy takim ujeciu i wprowadzeniu
do modelu symulacyjnego parametréw opisujacych
degradacj¢ warunkéw  wspoOlpracy w  wezle
kinematycznym oraz degradacje = wtasciwos$ci
materiatdéw staje si¢ mozliwe wyrdznienie okresu
inicjacji, a nastgpnie przejScie do etapu
prognozowania fazy propagacji peknigcia.

Glownym problemem w efektywnym aplikowaniu
przestawionego ujecia jest zmniejszenie

niepewnosci  odnosnie  warto$ci  parametrow
aposteriorycznego rozktadu prawdopodobienstwa.
Ztego wzgledu wydaje sig, ze naturalnym
uzupetieniem procedur wykorzystywanych
w metodach RB/ i RBM powinna by¢ bayesowska
metoda  estymowania  parametréw  rozkladu
a posteriori.

Zalozmy, ze o jest wektorem nieznanych
parametrow a y  wektorem  obserwacji.
Najwazniejsza roznica pomigdzy klasycznym
ujeciem a podejsciem bayesowskim polega na tym,
ze  jesli  wczesniej  zakladano  mozliwo$é¢
estymowania nieznanych wartosci parametrow
rozktadu, tym razem nieznane parametry sa
zmiennymi losowymi. Rozktad a posteriori p(a/y)
zgodnie ze wzorem Bayesa otrzymujemy na
podstawie funkcji wiarygodnoSci p(y/a) oraz
apriorycznego rozktadu p(a):
p(y/a)p(a)
p(y/a)p(a)da
Zwykle w analizie bayesowskiej przyjmuje sig, ze
aprioryczny rozklad Jeffreya [13], ktory otrzymuje
si¢ stosujac regule, ze gegstos¢ rozkladu
apriorycznego jest proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego wyznacznika macierzy Fishera:

plaly)= i o« p(y/a)p(a) (11)

pla) o< (det I(a))'? (12)
gdzie:
2
I(a) = —E{—a In(p (2y /a))} (13)
oo

Ze wzoru (13) wynika, ze informacja Fishera
okreslona jest przez warto$¢ oczekiwana drugich
pochodnych logarytmu funkcji wiarygodnosci.
Odpowiednio dla rozkladu dwuparametrowego
logarytm funkcji wiarygodno$ci ma postac:

n
=InL=YIn(p(y;/@;01,0,))  (14)
i=1

2 2
{7et] o
(o) = 00, 1092
o’ A a*A
El-——— E| - 3
6@26@1 a@)z
Odpowiednio wykorzystujac otrzymane

zaleznosci mozemy obliczy¢ momenty i kwantyle
rozktadu parametréow rozkladu a nastepnie

wyznaczy¢ kwantyle 1 momenty rozktadu
aposteriori.
PODSUMOWANIE

Przestawiony w opracowaniu Sposob
wykorzystania metody analizy ryzyka wspartej
diagnostyka wibroakustyczna w podejmowaniu
decyzji eksploatacyjnych nawiazuje z jednej strony
do definicji ryzyka i zwigzanego z tym oszacowania
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia
niepozadanego oraz estymacji rozleglosci i wartosci
strat jakie temu zdarzeniu moga towarzyszyc,
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z drugiej do mozliwosci wykorzystania rezultatow
eksperymentu  diagnostycznego ~w  zadaniu
zmniejszania niepewnosci  odno$nie  estymacji
parametrow aposteriorycznego rozktadu
intensywnos$ci uszkodzen. Wykorzystanie zwiazku
pomigdzy modelem bayesowskim a macierza
informacji Fishera umozliwia bezposrednia aplikacje
wynikdw obserwacji diagnostycznej w bayesowskiej
estymacji  aposteriorycznego  rozkltadu  oraz
szacowania wejsciowego rozktadu Jeffseys'a. Takie
zastosowanie informacji diagnostycznej umozliwia
rozwiazanie zagadnienia wyznaczania warunkowego
rozktadu  prawdopodobienstwa  intensywnosci
uszkodzen na podstawie rezultatow uzyskanych
w eksperymencie diagnostycznym.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke
wlatach ~ 2005-2008  jako projekt  badawczy
nr4 TO7B 030 29.
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